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第1章
序論
1.1 本研究の背景
「空の産業革命」とも言われ，ここ数年で無人航空機システム (UAS: Unmanned
Aircraft System) に対する需要が急速に拡大している [1]．その要因としては飛行
制御技術や通信技術の高性能・小型化，強化カーボン素材の低価格化などにより，
高性能で小型な無人航空機 (UA:Unmanned Aircraft) を安価で入手可能になった
ことが挙げられる．UASとは通信機能を備えたUAとそれを制御する制御局や制
御用ソフトウェアを含めたシステムの総称である．UAには利用用途に応じたセ
ンサやカメラを搭載可能であり，取得したデータは搭載された通信機器を用いて
地上の制御局へリアルタイムで伝送される．特に，搭載カメラによる空撮映像は
飛行時や離着陸時の操縦支援として利用される他，精密農業やインフラ管理，警
備等のサービスにおいても，対象の観察や観測，測量を目的として利用されるこ
とが想定されている．また，平時以外の利用として，損壊した無線通信設備の代
わりとなり被災地域に通信環境を提供するといったUAの利用方法にも注目が集
まっている [2,3]．複数台のUAを用いてメッシュネットワークを構築することに
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より，被災地域内でのデータ中継のみならず，被災地域外との通信接続を確立す
ることが可能となる．
このような産業用UASの市場は年々拡大しており，UASの機体とサービスを合
わせた国内の市場は 2016年度には 200億円程度であったが，2020年度には 1100
億円に達するといった調査結果も発表されている [4]．そのため，今後，大容量の
データ伝送を必要とするUASの数が増加し，近傍空域内で多数のUASが運用され
ることが想定される．一方，UASにおいて使用可能な周波数帯域は限られており，
現在普及している産業用UASのほとんどでは，2.4GHzの ISM(Industry Science
Medical)帯や 1.2GHzライセンスバンドが使用されている．2.4GHzの ISM帯は，
Wi-FiやBluetooth等の既存の通信機器との周波数競合が発生するため，充分な
通信速度を達成できないことが課題となっている．他方，1.2GHz帯はアナログ
バンドという特性上，UAS間での周波数共用が困難であり同時通信を行った際
に混信が発生することが課題となっている．こういったUASの急速な普及によ
る周波数の逼迫が背景となり，日本では 2016年に無線局免許を必要とする無人
移動体用の周波帯域として 169MHz帯，2.4GHz帯，5.7GHz帯が新たに整備され
た [5,6]．しかし，現在のUASの普及速度を鑑みると，新たな周波数帯域におい
ても周波数帯域の逼迫が今後課題になると考えられる．
限られた周波数帯域を効率的に利用するためには，効率的な周波数共用を可能
とする無線資源割当手法が必要である．無線資源割当に関する既存研究では，空
間的な周波数の再利用を考慮した資源割当手法の提案が行われてきた．これら
の手法はノードの位置情報を基に同時通信可能な通信リンクを決定し，タイムス
ロットの割当が行うものである．しかし，UAのような高いモビリティを持つ環
境においては，移動によって位置情報が絶えず変化するため，ノードの静的な環
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境を想定した既存手法では空間的な周波数の再利用が出来ない場合が存在する．
そのため，多数のUASが近傍空域内に展開されるネットワーク環境においては，
UAのモビリティや位置情報を考慮した動的な資源割当決定手法が必要である．
他方，UAの飛行軌道を適切に制御することによっても周波数の効率的な利用が
可能である．UAの飛行軌道を制御するため，飛行軌道が制限される観察や測量
等を行うUASのサービスにおいては不適であるが，被災地域上空に展開される
メッシュネットワークにおいては，発生しているトラヒックを基にUAの配置や
飛行軌道を決定することで期待される通信速度を向上することが可能である．そ
のため，通信状況を考慮したUAの動的な飛行軌道決定手法が必要である．この
ように，UASにおける通信では，UAのモビリティやネットワーク環境を考慮し
た動的ネットワーク制御技術が必要とされている．
1.2 本研究の目的
本研究は，多数のUASが展開されるネットワーク環境に対して，UAのモビリ
ティを考慮したネットワークの動的制御を行うことで効率的周波数利用を実現す
ることが目的である．前節で述べた通り，多数のUASが各々のUAS内で閉じた
通信を行うネットワーク形態においては，UASの位置情報やモビリティを基に空
間的な周波数の再利用を考慮した無線資源の割当を決定することで，効率的な周
波数の共用を実現する．他方，多数のUAを用いてメッシュネットワークを構築
するネットワーク形態では，通信状況を基にUAの飛行軌道を動的に制御するこ
とで，スループットの向上及び通信遅延の低下を実現する．
本研究の完遂は，UASの周波数利用効率向上のためのネットワーク動的制御手
法の確立を意味する．これにより，多数の UASからの大容量データ伝送の需要
3
第 1章 序論
を収容することが可能となり，UASの発展に寄与することが予想される．また，
本研究を発展させることでUASのみならず他の無線通信システムにおける効率
的な周波数利用の基盤技術が構築され，将来の無線通信システムの基礎を築くこ
とができる．
1.3 本論文の構成
　本論文の構成は以下の通りである．
第 1章は序論であり，本研究の背景とその目的について述べた．
第 2章では，UASで利用されている既存の通信技術と既存研究について述べ
る．更に，UASのネットワーク構成の分類として，UAと地上局間通信による情
報収集ネットワークと複数UAによるワイヤレスメッシュネットワークの構築に
ついて説明を行う．
第 3章では，仮想的なセル構造を用いた資源割当システムを提案する．さらに，
UAのモビリティを考慮したパラメータの最適化手法について説明を行う．提案
手法の性能について数値解析を行い，既存手法との比較により提案手法の有効性
を検討する．
第 4章では，複数のUAによって構成されるワイヤレスメッシュネットワーク
における，飛行軌道の動的制御手法について提案を行う．更に，既存手法との比
較により提案手法の有効性を検討する．
第 5章は結論であり，本論文のまとめである．
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無人航空機システムの現状と課題
2.1 はじめに
無人航空機システム（UAS: Unmanned Aircraft System）は多様な機器を機体
に搭載可能であり，且つ高いモビリティを持つため，その柔軟性の高さから様々
なサービスでの利用が期待されている．本章ではまず，検討が進められている，
あるいは既に運用が開始しているUASを用いたサービスと特徴について整理す
る．次に，利用形態やネットワークトポロジの点からUASを分類し，通信やネッ
トワークの点における技術課題を整理する．技術課題に対する解決策として，ア
ドホックネットワークやセンサーネットワーク，WMN(Wireless Mesh Network)
などの研究分野でこれまでに検討されてきた関連研究について述べる．そして，
これらの関連研究をUASに適用したときの課題について指摘する．
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2.2 無人航空機システムを利用したサービス
本節では，UASを用いたサービスや通信規格など，通信に関する現状と取り組
みついて述べる．
2.2.1 UASサービスの分類
UASは非常に多くの業界や分野において注目を集めており，UASに必要とさ
れる通信性能はサービス毎に大きく異なる．そのため，想定するサービスを特定
せずにUASの通信について議論を行うことは適切ではない．本研究では初めに，
データ伝送速度と通信距離の点から代表的なUASサービスの分類を行う．
通信距離
[km]
通信速度 [bps]
10M
1M
100k
10k
0.1 1 10 100
目視外飛行目視内飛行
通信サービス
情報収集
（モバイルシンク）
環境観測
（測量，点検など）
軍事，
防衛
運輸
図 2.1: UASのサービスとネットワーク的特徴
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図 2.1に代表的なUASサービスとUASに要求される通信の性能を示す．現在，
既に運用が開始している産業用UASのサービスをその目的から大別すると，環境
観測，情報収集，軍事・防衛のいずれかに分類することができる．情報収集サー
ビスは火山に設置されたセンサノードや動物に装着されたセンサーノードなど，
フィールド内に配置されたセンサーノードから情報を収集するサービスである [7]．
無人航空機（UA:Unmanned Aircaraft）を移動可能な情報収集ノード，すなわち
モバイルシンク，として利用する情報収集サービスでは，伝送データがセンサの
測定値やテキストデータであるため，UASでは数 10kbps～数 100kbps程度の通
信速度が要求される．他方，測量や点検などのUAが取得した高精細な空撮映像
を利用する環境観測サービスでは，伝送されるデータ量が大きく，UASには数
100kbps～数Mbps以上の通信速度が必要となる．また，通信距離もサービスに
よって大きく異なる．精密農業や測量などの環境観測サービスは田畑や橋梁など
のフィールドを対象とするため，数 100m～数 kmの範囲内でUAが運用される．
対して，軍事・防衛で利用されるUASではより長距離の通信が必要とされる．
サービスの開始が期待されるUASのサービスとして，UAを用いた運輸が注目
を集めている．日本においては，経済産業省が 2017年に発表した「空の産業革
命に向けたロードマップ」で示されるように，2020年までに有人地帯での目視外
飛行による運輸が目標として掲げられ，法整備や環境整備が進められている．ま
た，UAを用いた運輸に関する取り組みは，国外においてもその実現に向けた検
討が活発に進められており，Amazon.comやGoogleなど様々な企業において実
証実験が行われてきた．運輸を行うUAの飛行状況をUASの運輸事業者がリア
ルタイムで確認するため，運輸を行うUASサービスでは目視外距離での映像伝
送が必要とされている．そのため，数 10km程度の範囲内において数 100kbp～数
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Mbps程度の通信が必要である．
他方，通信サービスを提供する手段としてもUASは期待を集めている [8{12]．
このサービスは，災害発生直後の被災地域や離島などのネットワーク孤立地域に
対して，データ中継が可能なUASを展開することで，平時と変わらない通信網
を構築するものである．フィールド内に存在する多数の地上通信端末に対して通
信接続環境を構築するため，このようなサービスを実現するUASでは長距離で
高速な通信が必要となる．
2.2.2 ネットワークトポロジによるサービスの分類
UASを利用したサービスはネットワークトポロジの点からも分類することが可
能である．UASにおいてネットワークトポロジとは，UA-UA間の通信リンクの有
無やUA-地上局間の通信リンクの有無を意味する．図 2.2にUASを利用したサー
ビスをネットワークトポロジの観点から分類した結果を示す．ネットワークトポロ
モバイルシンク型 メッシュネットワーク型直接通信型
UA
地上局
地上局
UA UA
図 2.2: UASサービスのネットワークトポロジによる分類
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ジの観点からはUASは大きく 3つに分類できる．１つがモバイルシンク型のネッ
トワークトポロジを持つUASである．このネットワークでは，UAがフィールド
内を移動しセンサノードやアドホック端末からデータ収集を行う [13{17]．ネッ
トワーク内の通信端末とは近接したときにのみリンクが接続され，通信が行われ
る．通信が行われない期間は，各通信端末においてデータを保持することが必要
であるため，蓄積伝送を行うためのDTN(Delay Tolerant Network)機能 [18, 19]
が搭載される．つまり，モバイルシンク型の UASでは UAのモビリティを活用
した通信が行われる．一般的に，情報収集サービスはこのネットワークトポロジ
に該当し，一台，若しくは少数のUAのモビリティを活用することで火山や森林
などの広範囲をカバーすることが可能である．
他方，直接通信型のネットワークトポロジを持つUASは，UAと地上局が常時
通信可能な範囲で運用される [20{23]．UAに搭載されたカメラやセンサ類が取得
した情報は，自身の地上局に対してリアルタイムで伝送される．精密農業や点検
検査，測量などの環境観測サービスはこのネットワークトポロジを想定したもの
が大半を占める．さらに，UASによる物流においても，UAが取得した映像デー
タは運行支援として利用されるため，このネットワークトポロジに該当する．
メッシュネットワーク型のネットワークトポロジは，複数のUAが相互に通信
することでメッシュネットワークを構築するものである．UA-UA間の通信リン
クのみならず，フィールド内に点在する多数の地上通信ノードとの通信リンクも
構築することで，地上ノード間で発生したデータの中継を行うことが可能である．
そのため，被災地域や離島などの通信孤立地域において通信環境を構築するUAS
サービスはこのネットワークトポロジに該当する．
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2.3 無人航空機システムで使用されている通信
表 2.1にUASで使用されている周波数帯域を示す．現在，UASにおける通信で
は，主に 2.4GH帯の ISM(Industry Science Medical)バンドが使用さている．一
部では 920MHz帯が使用されているが，送信時間に関する制限があり，2.4GHz
と比較するとUASでの利用は少ない．2.4GHz帯はWi-Fiや bluetooth，電子レ
ンジなどで使用されている周波数帯域であり，既存機器との干渉を避けるため
に，UASでは周波数ホッピング（FHSS:Frequency Hopping Spread Spectrum）
やCSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)などの周波数
共用技術が使用されている [24,25]．しかし，いかに周波数共用技術によって干渉
を回避したとはいえ，既存通信機器との干渉が完全に無視できるわけではない．
このような背景を受けて，2016年に無人移動体のための新たな周波数として，
169MHz，2.4GHz，5.7GHz帯が確保された．これら帯域は無線局免許や無線従
事者資格を必要とする帯域であるため，既存の ISMバンドと比べて競合する機器
数が少なく，十分な通信速度を達成することが可能である．免許を必要とする周
波数帯域としてはこれまで 1.2GHzが利用可能であったが，アナログ転送による
映像伝送を行う帯域であるため，高精細な映像データを行うことがで困難であっ
た．そのため，169MHz，2.4GHz，5.7GHz帯は高精細な映像データを伝送する
帯域として非常に注目を集めている．しかしながら，現在のUASの著しい普及
速度を鑑みると，1.2GHz，2.4GHz，5.7GHzの周波数帯域においても周波数の逼
迫が課題となることが考えられる．そのため，限られた帯域を効率的に利用する
ことが必要である．
本研究では，「直接通信型」と「メッシュネットワーク型」のUASにおいて，上
記の周波数チャネルを効率的に利用するためのネットワーク制御手法に注目する．
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表 2.1: 無人航空機システムで使用されている周波数帯域
周波数帯 利用形態 無線局免許 　無線従事者資
格
備考 　
73MHz 操縦用，不
要
不要 ラジコン用微弱
無線局
920MHz 操縦用 不要 不要 テレコントロー
ル用特定小電力
無線局
2.4GHz 操縦，画像
伝送用
不要 不要 2.4GHz帯小電力
データ通信シス
テム
1.2GHz 画像伝送用 要 第三級陸上特殊
無線技士以上
アナログ方式限
定
169MHz 操縦，画像
伝送用
要 第三級陸上特殊
無線技士以上
無線移動体画像
伝送システム
2.4GHz 操縦，画像
伝送用
要 第三級陸上特殊
無線技士以上
無線移動体画像
伝送システム
5.7GHz 操縦，画像
伝送用
要 第三級陸上特殊
無線技士以上
無線移動体画像
伝送システム
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2.4 無線資源割当手法の必要性
(a) D2Dリンク
と覆域
(b) 電波干渉リ
ンク
#1
#1
#2
#2
#3
#4
#5
#2
#6
#2
(c)タイムスロッ
ト割当
図 2.3: STDMAによる空間多重を考慮したタイムスロット割当
UAと地上局が 1対 1の通信を行う直接通信型のUASにおいては，UA-地上局
間の効率的なデータ伝送が必要となる．つまり，空撮映像を自身の地上局に対し
て伝送する多数のUASが，同一または近傍の空域内で運用される場合に，これ
らUASが効率的に周波数を共用する資源割当手法が必要となる．
効率的な周波数共用に関する研究はD2D(Device-to-Device)の分野において盛
んに行なわれてきた [26{29]．D2D通信は，通信端末とアクセスポイント間の通
信に代表されるような多対 1のトポロジーではなく，各送信ノードの宛先がそれ
ぞれ異なる 1対 1の通信リンクが複数共存するトポロジーを持つ．多対 1のトポ
ロジーにおいては複数の送信局が同時に宛先への送信を行うと受信局で電波の干
渉が発生するため，周波数共用の効率化は各送信局での回線交換の効率化に帰着
することができる．一方，D2D通信の場合は送信局の宛先は様々であり，複数
の送信局が同時に通信を行っても電波の干渉が発生しない場合が存在する．した
がって，D2D通信の効率化は，送信局と受信局の位置関係に基づき，同時に通信
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しても干渉しない通信ノード群で同時通信を図ることで周波数利用効率の向上を
図る，空間多重手法の効率化に帰着することができる．
空間多重に関する代表的な研究として，STDMA（Spatial Time Division Mul-
tiple Access）といった手法が提案されている [30{34]．これらの研究では，送信
局と受信局のD2Dリンクに基づき電波の覆域を計算し，電波干渉を示すグラフを
作成する．その後，電波干渉グラフを適切に分割することで，空間多重可能な通
信端末を決定する．同時通信が可能な送信局群に対しては，同一のタイムスロッ
トを割当てることで，空間多重を図る．
既存手法では送信局と受信局の位置情報により空間多重を行うことで，各送信
局が利用可能な無線資源が増加し，高いスループットを実現可能である．しかし，
既存手法では送信局と受信局の位置情報を基に電波干渉グラフを作成するため，
モビリティによってユーザ分布が変化した際に，同時通信が不成立となるといっ
た課題が存在する．既存手法をモビリティのないセンサネットワーク環境下や，
LTE(Long Term Evolution)-advanced のような高性能な制御サーバーが存在し
たり，高品質な制御用回線が存在するなど，制御に必要な情報の収集や割当が高
速で行える環境下で適用した場合には，このような課題は発生しない．しかし，
UASの利用シーンにおいては，UAは高いモビリティを持ち，高性能な制御サー
バや高品質な制御用回線が存在しない場合があり，既存手法の UASへの適用は
困難である．そのため，UASのためのモビリティを考慮した効率的な資源割当手
法が必要である．
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2.5 飛行軌道決定手法の必要性
前節で述べた無線資源割当の決定による周波数の効率利用の他に，UASにおい
ては，UAの飛行軌道によってもその通信性能が大きく変化する．無線通信では
通信距離によって，通信遅延やスループットなどの通信品質が変化するため，モ
ビリティを持つUASにおいてはその飛行軌道がこれらの通信性能に影響を与え
るためである．環境観測や運輸などのUASサービスでは，そのサービスの目的
を達成するために飛行軌道が決定されるため，通信品質を向上するための飛行軌
道制御を行うことは現実的ではない．しかしながら，被災地域や離島などにおい
て，複数のUAを用いて通信環境を構築するサービスにおいては，通信品質を最
大化するためのUAの飛行軌道決定が必要である．WMNの研究分野においては，
MR(Mesh Router)の最適化配置に関する検討がこれまで行われてきた [35{38]．
しかしながら，MRはモビリティを持たないため，UASのように高いモビリティ
を持つ環境下においては適用が困難である．特に，長時間の飛行が可能な固定翼
型UAを想定した場合には，固定翼型UAはホバリング機能を有さないため，UA
は旋回飛行し通信距離が連続的に変化する．メッシュネットワーク型の UASに
おいては，このような環境下における適切な飛行軌道の決定が必要である．
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2.6 まとめ
本章では，近年注目されているUASを用いたサービスや無線通信規格などの国
内外における動向を述べた．UASはその多様性から様々な分野において注目を集
めており，ネットワーク形態もサービスごとに異なる．そこで本研究では，UAS
をネットワークの特徴やネットワークトポロジの観点から分類した．特に注目を
集めている「直接通信型」のUASと「メッシュネットワーク型」のUASについ
ては，周波数利用の点から技術課題について説明した．さらに，これら技術課題
に対する解決策として，アドホックネットワークやD2D，WMNの分野において
検討されてきた手法について説明し，これら関連研究の課題について指摘した．
次章以降では，関連研究の課題を解決する手法として，UASのモビリティを考
慮したネットワークの動的制御手法について述べる．第 3章では，直接通信型の
UASにおける効率的な無線資源割当手法について述べる．第 4章では，メッシュ
ネットワーク型のUASにおけるUAの動的飛行軌道決定手法について述べる．
15
　
第3章
仮想的なセル構造を用いた効率的な周
波数共用技術
3.1 はじめに
多数の無人航空機システム（UAS: Unmanned Aircraft Systems）が近傍空域
内で運用される環境では，限られた周波数帯域を効率的に共用するための無線資
源割当手法が必要である．本章では，UASの特徴の一つであるUAのモビリティ
を考慮した効率的無線資源割当手法について論じる．まず，想定するネットワー
ク環境について説明し，多数のUASが周波数を共用する場合の課題を指摘する．
そして，周波数帯域の効率利用を目的として，仮想的なセル構造を用いた資源割
当手法の提案を行う．仮想的なセル構造に関するパラメータにおいては，無人航
空機（UA: Unamennd Aircraft）のモビリティを考慮した最適値の決定手法を提
案し，UASにおける周波数共用の課題を解決する．シミュレーションにより提案
手法の有効性について評価を行うとともに，提案手法の性能について数学的解析
を行う．
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3.2 想定する無人航空機システム
本節では，想定する無人航空機システムの運用シナリオについて述べる．また，
UASで使用する周波数帯域や通信方式などの無線通信に関する想定についてまと
める．その後，複数のUASに対する効率的な資源割当手法の目的と課題につい
て論じる．
3.2.1 想定環境
現在，商用として普及しているUASの多くは，1台のUAを 1台の地上局（プ
ロポやパソコンなど）によって制御を行うものである．UAに搭載されたカメラが
撮影したリアルタイムの映像データは，常に自身の地上局に対してのみ伝送され，
他の地上局に対しては伝送を行わない．前章で述べたように，このようなUAと
地上局が直接通信を行うネットワークトポロジを想定したUASのサービスは多
い．精密農業やインフラ管理，警備，測量などの環境観測サービスや運輸では，こ
のようネットワークトポロジを用いて取得した映像データを使用することでサー
ビス目的が達成される．更に，これらのサービスではUAのモビリティを活用す
ることで，広域あるいは多視点からの映像データの取得が可能である．
本研究では，このようなUAと地上局が 1対 1で通信を行う直接通信型のネッ
トワークトポロジを想定する．UASのサービスとしては環境観測を想定し，各
UAは自身の地上局から数 100mの範囲内で運用されるものとする．本章におい
ては，1台のUAと 1台の地上局の通信ペアを 1つのUASと定義し，以後の説明
を行う．図 3.1に本研究で想定するUASの運用シナリオを示す．本研究では，同
一または近傍の空域内に多数のUASが展開及び運用される環境を想定する．そ
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UA
資源割当制御局
資源割当制御局のカバー範囲
地上局
:リアルタイム映像
: 制御情報
図 3.1: 想定環境
れぞれの UASにおいては，UAから地上局に対して撮影したリアルタイム映像
データの伝送を行う．リアルタイムの映像データを対象とするため，UAと地上
局間で通信リンクの途絶が発生した場合には，該当部の映像データの再送は行わ
ずに破棄するものとする．フィールド内には 1台の資源割当制御局が設置されて
おり，全UASの無線資源の管理を行う．つまり，多数のUASは資源割当制御局
のカバー範囲内に展開され，資源割当制御局に割当てられた無線資源を用いて通
信を行う．また，資源割当制御局は可搬型の簡易的な基地局を想定し，計算資源
は限られているものとする．
UAS内でのデータ伝送で使用する周波数帯域は，2016年に新たに整備された
169MHz帯，2.4GHz帯，5.7GHz帯を想定する．これらの周波数帯域は複数の周
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波数チャネルから構成されるチャネル構成を持つ．そのため，各UAS毎に異なる
周波数チャネルを使用することで電波干渉を回避することが可能である．しかし
ながら，これまでのUASの普及速度を鑑みると，近傍空域内で運用されるUAS
数が新たに整備された帯域の周波数チャネル数以上となることは明らかである．
そのため，1つの周波数チャネルで複数のUASを収容するための無線資源割当手
法が今後必要となる．そこで本研究では，最も基本的な想定環境として，ネット
ワーク内で利用可能な周波数チャネル数を 1つとする．フィールド内の全ての通
信は 1つの周波数チャネルを共用し，リアルタイムの映像データ伝送を行う．な
お，本研究においては周波数チャネル数を 1として提案及び解析を行うが，複数
チャネル環境下においても本研究の成果を適用することが可能である．
全UASは 1つの周波数チャネルを共用しデータ伝送を行うため，時分割多重ア
クセス方式（TDMA: Time Division Multiple Access）を用いて通信を行う．つ
まり，1つの周波数チャネルは複数のタイムスロットに分割され，通信毎に異な
るタイムスロットを用いることで，無線干渉によるデータ伝送の失敗を回避する
ことが可能である．各UASが使用するタイムスロットは，フィールド内に設置
された 1台の資源割当制御局による集中制御によって決定されるものとする．資
源割当制御局は割当タイムスロットの決定を行うために，全UASから位置情報
や移動速度などの情報を収集する．その際，各UASからの情報収集もまた無線
通信によって行なわれるが，使用する周波数チャネルは，映像データ伝送で使用
する周波数チャネルと同一のチャネルを共用する．同様に，資源割当制御局から
全UAと地上局に対してタイムスロット割当結果の通知を行う，この通信に関し
ても映像データ伝送と同一の周波数チャネルを使用する．各UAと地上局は割当
てられたタイムスロットのみを用いて通信を行うことで，近傍空域内で運用され
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るUASは各々の映像データ伝送を行う．
3.2.2 電波干渉と通信スループットに関する想定
RQ-4グローバルホークやPuma AEに代表される軍事・防衛用の大型UASに
おいては，パラボラアンテナやパッチアンテナが度々使用されている [41]．これら
のアンテナは指向性を持つため，長距離のデータ通信においても高いスループッ
トを達成可能であり，数 10km以上の範囲での映像伝送が可能である．しかしな
がら，UAのモビリティによってアンテナの向きが絶えず変化するため，高い利
得を得るためには，送受信を行うアンテナを常に対向させるためのアンテナ自動
追尾機構が必要となる．これにより，アンテナ全体の機構がより大型で重く，更
には高額となる場合がある．他方，精密農業や測量等を行う商用のUASではUA-
地上局間の通信距離が数 100m以内の範囲で使用される．そのため，指向性アン
テナを搭載せずとも十分な通信速度を達成可能であり，商用の UASでは指向性
を持つアンテナを搭載しないことが多い．これは，環境観測を行うUAは小型で
あり，積載可能な重量や大きさに制限があることも理由として考えられる．また，
ホイップアンテナなどの水平面に対して無指向なアンテナは，向きを変えずとも
常に一定のアンテナ利得が得られるといった利点もある．
本研究では，UAと地上局間距離が数 100m程度の範囲内で運用される商用の
UASを想定する．UAの移動が生じた場合においても常に一定の利得を保証する
ために，全UA及び地上局は無指向のアンテナを持つものとする．全てのUAと
地上局で同性能のアンテナを持つことを想定する．UAから発せられた電波は自
由空間モデルに従い，受信電波強度は伝搬距離の 2乗に反比例する環境を想定す
る．UASuのUAから発せられた電波を地上局が受信した場合の受信電力Pduは，
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フリスの伝達公式より，以下の式により導出することができる．
Pdu = Pt


4du
2
GtGr; (3.1)
ここで，Ptは送信電力，は搬送波の波長である．Gtは送信アンテナの利得であ
りGrは受信アンテナの利得である．また，duはUASuのUAと地上局間の通信
距離であり，UAと地上局間の水平距離 huと高度差 xuから以下のように導出さ
れる．
du =
p
h2u + x
2
u (3.2)
TDMA方式において任意の2つのUASが異なるタイムスロットを用いて通信を
行う場合には，相互の電波干渉は発生しない．そのため，地上局においてUASか
ら送信された電波を正しく復調可能である条件は信号対雑音電力比（SNR:Signal-
to-Noise Ratio）によって決定する．SNRは希望波に対しての雑音の強度がどの
程度であるかを示す指標であり，SNRが閾値 0以上となる場合にのみ復調可能
である．復調可能な SNRの条件は以下の関係式で表される．
SNR =
Pdu
N0
 0; (3.3)
N0は白色雑音電力である．
他方，複数のUASが同一のタイムスロット上で同時通信を行う場合には，雑音
電力と比べて他のUASからの干渉波電力が大きく支配的となる．このような環
境において，希望波を復調可能な条件は希望波対干渉波電力比，即ち SIR(Signal-
to-Interference Ratio)によって決定する．SIRは希望波に対しての干渉波電力の
強度がどの程度であるかを示す指標であり，閾値 0以上となる場合にのみ希望波
を復調可能である．希望波を復調可能な SIRの条件は以下の関係式で表される．
SIRu =
Pdu
Iu
 0; (3.4)
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ここで，IuはUASuに対する干渉波電力の合計値である．つまり，IuはUASuと
同一のタイムスロットで通信を行ったUAからの干渉波電力の合計値である．各
干渉波についても受信点での電力は自由空間モデルに従う．
また，UASuにおけるUA-地上局間の通信リンク容量 uはシャノンハートレー
の定理によって導出される理論限界値とする [40]．SIRが閾値 0を超えない場合
はデータ受信不可能であることに注意すると，UASuのリンク容量は以下の式で
表される．
u =
(
0 (SIR < 0)
B  log2 (1 + SIRu) (SIR  0)
(3.5)
ここで，Bは搬送波の帯域幅である．
3.2.3 UASにおける周波数共用の課題と目的
前章で述べたように，効率的な資源割当に関する関連研究では，周波数利用効
率の向上を目的として，多数の通信ノードが空間的にタイムスロットを再利用し
て通信を行う空間多重手法が提案されている．空間多重可能な通信リンクの決定
では，送信局と受信局の位置情報を基に計算を行うため，通信ノードの移動が生
じた場合に SIRが変化し，空間多重が成立しない場合がある．つまり，空間多重
通信を行う通信ペアの通信が失敗する．ノードの移動が生じる毎に割り当てを更
新することでこの問題を解決することは可能であるが，UASのような資源割当制
御局の計算能力が限られている場合には，このようなリアルタイムの計算は困難
である．つまり，これらの関連研究では，ノードのモビリティを考慮した空間多
重化を行っていないことが課題である．そのため，UASに対する無線資源割当で
は，UAの移動環境下においても常に全UASのデータ受信を保証することが必要
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である．
また，これらの空間多重に関する関連研究では，各通信ノードが達成可能なス
ループットについては考慮されていない．これは，既存研究における目的関数は，
全通信ノードの送信が完了するまでのタイムスロット数を最小にすることが設定
されているためである．また，全送信ノードに割当てるタイムスロット数を 1つ
とするといった制約が設けられており，これらのことから，既存研究では空間多
重する通信ノード数を最大にすることに目的が置かれているといったことが分か
る．しかしながら，空間多重を用いたタイムスロット割当では，通信ノードの地
理的分布によって各通信ノードのスループットは大きく異なる．UASのような環
境では，十分なスループットを達成することができないUASは，リアルタイムの
映像データを満足に伝送することが出来ないことが課題となる．そのため，UAS
に対する無線資源割当ではUAS毎のスループットのばらつき，即ちネットワー
ク内の最低スループット，を考慮した資源割当手法が必要である．
そこで本研究では，既存研究の課題を解決する資源割当手法を提案する．提案
手法の目的は，以下の 2つである．
1. ネットワーク内の最低スループットを最大化
2. 全UASのデータ受信を常に保証
ネットワーク内の全UASの集合を U としたとき，目的 1は以下の式によって
表される．
min fuju 2 Ug (3.6)
ここで，uはUAuから地上局 uに対する通信スループットである．また，目的
2は同一タイムスロットを用いた場合においても通信を保証するための SIRに関
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する条件であり，以下の式によって表される．
SIRu  0; 8u 2 U (3.7)
式 (3.5)より，SIRが閾値 0を超えない場合はスループットは 0となるため，目
的 1は目的 2を内包している．しかし，本研究では説明を簡略化するため，2つ
の目的について分け論じる．
次節では，これらの目的を達成するために，仮想的なセル構造を用いた効率的
な無線資源割当手法を提案する．
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3.3 仮想セルを用いた空間多重手法
本節では，仮想的なセル構造を用いた資源割当手法を提案する．提案手法では，
空間分割法を用いて空間的にタイムスロットの再利用が可能なUASを決定する．
また，全UASのデータ受信を保証するための無線資源割当規則について導入する．
3.3.1 提案手法の概要
本研究では，空間分割法を用いた資源割当手法について提案する．提案手法は，
既存手法のような干渉リンクの分割を用いた空間多重ではなく，エリアを分割す
ることで電波干渉するUASを一意に決定することが可能である．また，セルに
よるエリアに基づいて空間多重するユーザを決定するので，モビリティによる影
響を緩和することが可能となる．
提案手法の概要を図 3.2に示す．提案手法では資源割当制御局のカバー範囲を
多数の正六角形のセルに仮想的に分割し，同時通信が可能なUASを決定する（以
後，正六角形の仮想的なセルを \仮想セル"と呼称し説明を行う）．全ての仮想セ
ルは同一のセル半径 rを持ち，資源割当制御局のカバー範囲内に規則的に敷き詰
められる．各仮想セル内に新たな基地局等は不要であり，全仮想セルは資源割当
制御局によって管理される．そのため，携帯電話におけるセルラーネットワーク
とはネットワークトポロジは異なる．
次に，提案手法では，ネットワーク内の全UASが位置する仮想セルを決定す
る．ネットワーク内の UAと地上局はGPS(Global Positioning Systems)等の位
置推定技術を基に，自身が属する仮想セルを判断する．ここで，各UAと地上局
が属する仮想セルは自身を内包するセルであり，他のセルには属さないものとす
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資源割当局のカバー範囲
： UA : 地上局 : 資源割当制御局
(a) 仮想セルの適用前
： UA : 地上局 : 資源割当制御局
資源割当局のカバー範囲
(b) 仮想セルの適用後
図 3.2: 提案手法のアプローチ
る．UAと地上局は自身の位置情報を基に属する仮想セルを決定するため，仮想
セルの半径や起点となる資源割当制御局の位置を常に知っているものとする．こ
の際，UAとその地上局は必ずしも同一の仮想セルに属する必要はなく，異なる
仮想セルに属することも可能である．他方，資源割当制御局においてもUASか
ら位置情報を収集し，全UAと地上局が属する仮想セルを計算する．
最後に，提案手法では，UAと地上局が属する仮想セルを基に無線資源割当を
決定する．1つの周波数チャネルを共用するため，資源割当制御局はTDMA方式
に基づくタイムスロット割当を UASに対して行う．ただし，式 3.4で示される
データを受信するための SIRの条件を満足する場合は，複数のUASに対して同
一のタイムスロットを割当てる．複数のUASが同一のタイムスロットを用いて
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通信を行うことで，各UASが通信で利用可能なタイムスロット数を増加させる
ことができ，スループットが向上する．空間分割法を用いる本提案手法において
は，同時通信可能なUAは隣接しない仮想セル内のUA群を意味する．本研究に
おいては，このような同時通信可能なUA群が所属する仮想セルの集合を \セル
グループ"と定義する．セルグループは幾何学的な配置を取ることによって，同
時通信可能なUA数を増加させることができるため，提案手法ではセルグループ
の配置は幾何学的均一配置とする．
図 3.3はセルグループ数が 3，4，7の場合のセルグループの配置例である．図
中において，各仮想セルの数字はその仮想セルが所属するセルグループの番号を
意味する．つまり，同数字を持つ仮想セル内に存在するUAは同時通信が可能で
あることを意味する．セルグループ数が 3，4，7の場合を比較すると，同時通信
可能な仮想セル数がセルグループ数毎に異なることが分かる．また，図中に示さ
れるように，同時通信が可能な仮想セルと仮想セルの間の物理距離はセルグルー
プ数によって変化する．セルグループ数が 3の場合には同セルグループに属する
セル間の距離は r，セルグループ数が 4の場合には rp3，セルグループ数が 7の
場合には rp7となる．また，幾何学的な模様をとる事が可能なセルグループ数は
以下の式を満足する整数値であり，取りうる値は 3，4，7，12などがある．
i;j2N ;i6=j

ij + i2 + j2
	
(3.8)
ここで，N は自然数の集合である．
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(a) セルグループ数 3の場合
2
1
1
3
4
1
2
4
3
4
3
2
1
1
1
2
3
3
3
4
2
2
3
4
4
3
4
3
4
3
3
4
2
1
1
1
2
2
2 2
2
11
𝑟 3
(b) セルグループ数 4の場合
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(c) セルグループ数 7の場合
図 3.3: セルグループ数と干渉セル間距離
3.3.2 同時通信を実現するためのタイムスロット割当規則
前述したとおり，同セルグループに属する仮想セル内のUA同士は，同一のタ
イムスロットを使用し通信を行うことで，スループットの向上が可能である．し
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かし，同セルグループに属している場合においても，同仮想セルに位置する場合
には，同時通信を行ったときに SIRの条件を満足することができない．同時通信
を行う 2つのUASの位置関係によっては，同時通信が可能となるが，SIRが 0
以上となることを常に保証することは不可能である．本研究では，全UASに対
して常にデータ受信が可能な資源共用を実現することを目的としているため，こ
れらUASの同時通信はこの目的に反する．そのため，同一仮想セル内の複数の
UASは同時通信を行わない．同様に，異なるセルグループに属するUAは同時通
信することはできない．よって，データ受信を保証するための SIR条件を満足す
るためには，タイムスロット割当において以下の 2つの割当規則に従うことが必
要である．
1. 同一のセルに属する UAは同時通信不可能であり，異なるタイムスロット
を用いて通信する．
2. 異なるセルグループに属する UAは同時通信不可能であり，異なるタイム
スロットを用いて通信する．
両割当規則は，UAが所属する位置を基にしたタイムスロット割当の規則であり，
地上局の位置には依存しない．
図 3.4を例として，タイムスロット割当規則の適用について述べる．図 3.4に
おいて，タイムスロット割当規則 1より，UA1及びUA2は同時通信不可能であ
る．これは，これらUAが同時に通信した場合には，地上局 1及び地上局 2が自
身のUAからのデータを常に正しく保証することが不可能なためである．同様に，
規則 2より，UA3，UA4，UA5は同時通信不可能である．他方，UA5とUA6は
同セルグループの異なるセルに属するため，同一タイムスロットを用いた同時通
信が可能である．
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1
2
3
4
5
6
: 地上局
: UA
: 仮想セル
: データ伝送
: 資源割当制御局
1
2
3
4
5
6
UA1，UA2は
同時通信不可能
UA2，UA3，UA4は
同時通信不可能
UA5，UA6は
同時通信可能
図 3.4: タイムスロット割当規則の適用例
1 2 3 4
5
6
time
図 3.5: 空間多重を考慮したタイムスロット割当て例
上記条件を考慮した，タイムスロットの割当て例を図 3.5に示す．タイムスロッ
ト割当規則より，UA6とUA5そしてUA1に対しては同一のタイムスロットを割
り当てることが可能である．また，UA2に関しても，UA5とUA6と空間多重に
よる通信が可能であるため，これらのUASには同一のタイムスロットが割り当
てられる．このように，複数のUAがタイムスロットを空間的に再利用すること
で，スループットの向上が可能である．他方，UA1，UA2，UA3そしてUA4は，
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タイムスロット割当規則より，同時通信を行うことができないと判断されたため，
異なるタイムスロットを用いて通信を行う．各UASに割り当てるタイムスロット
の総数に関する計算方法は次節において述べる．
3.3.3 フレーム構成
本小節では，前小節で例を示したタイムスロット割当を実現するためのフレー
ム構成について導入する．
time
time
CF#1 CF#Ncf
… PF#1 PF #𝑁pf
…
制御フレーム部
スーパーフレーム, 𝐿ac
CF#1 CF#Ncf
… PF#1 PF #𝑁pf
…
time
データ通信部
SF for g1SF for 𝑔1 SF for 𝑔2 SF for 𝑔2 SF for 𝑔4
仮想セル内のUA数が
３の場合
仮想セル内のUA数が
２の場合
time
UAS1 UAS2 UAS３
UAS4 UAS5
CF: 制御フレーム PF: データ伝送フレーム SF:サブフレーム
図 3.6: タイムスロットの空間的再利用を実現するためのフレーム構成
UASと資源割当制御局間での制御情報の交換や，UAS内での映像データの伝
送は全て１つの周波数チャネル上で実現される．そのため，資源割当制御局は
TDMA方式によるタイムスロットの割当てを行う．本研究では，UASと資源割
当制御局間での制御データの交換を行うために割当てられた通信フレームを制御
フレームと定義する．制御フレーム内の通信は，UASと資源割当制御局の多対 1
通信であり，空間多重による通信を行うことはできないため，通信は常に成功す
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る. 他方，UA-地上局間でのデータ伝送を行うために割当てられた通信フレーム
をデータ伝送フレームと定義する．1つのデータ伝送フレームでは，各 UAが 1
回通信を行う．本提案手法で用いるタイムスロット及びフレーム構成を図 3.6に
示す．図 3.6に示すように，提案手法では，制御フレームとデータ伝送フレーム
が繰り返されるフレーム構成を用いる．1つのスーパーフレーム内で複数のデー
タ伝送フレームを繰り返されることで，各UAは短い間隔で送信権を獲得するこ
とが可能となる．このような頻度の高い頻度で送信が可能な通信では，リアルタ
イムの映像伝送において映像をバッファする時間を短くすることができるといっ
た利点がある．また，制御フレームとデータ伝送フレームが繰り返されることで，
UASの位置情報などに変化が生じた場合においても，資源割当制御局がUASか
ら情報を収集し，タイムスロット割当を更新することが可能となる．本研究では，
複数の制御フレームと複数データ伝送フレームを 1つのブロックとし，このブロッ
クをスーパーフレームと定義する．つまり，スーパーフレーム長 Lacは，1スー
パーフレーム中の制御フレーム数Ncf とデータ伝送フレーム数Npf，フレーム長
Lf より，以下の式で表される．
Npf  Lf +Ncf  Lf = Lac: (3.9)
各スーパーフレーム中の制御フレーム内で送信する情報は，UASの位置情報や資
源割当情報など，常に固定サイズであると考えられるため，Ncf  Lf は固定値を
とする．
異なる仮想セルグループに所属するセル内のUAは同時通信を行うことができ
ないため，異なるタイムスロットを用いて通信を行う．そのため，データ伝送フ
レームは仮想セルグループ数 Ncg に分割され，それぞれのセルグループに割当
てられる．仮想セルグループ数分に分割されたデータ伝送フレームをサブフレー
33
第 3章 仮想的なセル構造を用いた効率的な周波数共用技術
ムと定義する．セルグループ gに割当られたサブフレーム長を Lsf;gとしたとき，
データ伝送フレームとサブフレームは以下の関係が成り立つ．
g2GLsf;g = Lf (3.10)
Gは全セルグループの集合である．
このことから，スーパーフレーム長Lacは，サブフレームと制御フレームより
以下の等式により表すことができる．
Npf  (g2GLsf;g) +Ncf  Lf = Lac: (3.11)
任意のセルグループ gに属する仮想セル c内に存在するUA数が 1の場合，その
セルグループに対して割当られたサブフレーム長Lsf;gの全ての時間で通信するこ
とが可能である．しかしながら，同仮想セルグループ内に複数のUAが存在する
場合には，これらUAは同時通信を行うことができないため，サブフレームを分
割し利用する必要がある．そこで，本提案手法ではサブフレームをタイムスロッ
トに分割し，それぞれのUAに割り当てる．本研究においては，同仮想セルに位
置するUAには同量のスロット数が割り当てられるものとする．そのため，セル
cに位置するUAが利用可能なタイムスロット数は以下の式によって表される．
Nts;c =
Lsf;g
Vc
(3.12)
Vcは仮想セル c内に位置するUA数である．本来タイムスロット数は整数値を取
るが，本研究においてはタイムスロット長がサブフレーム長よりも十分に短い環
境を想定するため，実数値として扱う．図 3.6は，セルグループ g2に属するセル
c内にUAが 2台存在する場合と 3台存在する場合のタイムスロットの割当例で
ある．セル内に存在するUA数が 2の場合は，UA数 3の場合と比べて，各UAが
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多くの通信時間を確保することができる．そのため，UA数が少ない仮想セルほ
どスループットが大きくなる．
3.3.4 割当タイムスロットの決定手順
情報収集（𝑡）
… … … CF#1 CF #𝑁c PF #1 PF #𝑁p CF #1 CF #Nc PF #1 PF #𝑁p
… 
time
time
SF for 𝑔1 SF for 𝑔1 SF for 𝑔2 SF for 𝑔2 SF for 𝑔3
資源割当通知（𝑡 − 1） 情報収集（𝑡 + 1）
資源割当通知（𝑡）
フレーム構成
サブフレーム構成
割当タイムスロット計算
図 3.7: 資源割当制御局によるタイムスロット割当て
次に，資源割当制御局によるタイムスロット割当の動作について述べる．割当
タイムスロットを決定するために必要な入力パラメータや割当タイムスロット決
定手法については，次節以降で詳述する．
各スーパーフレーム内では全UASから取得した情報を基に資源割当制御局が
タイムスロット割当の計算を行う．割当結果は制御フレーム内で，資源割当制御
局から全UAと地上局へ通知される．同スーパーフレームのデータ伝送フレーム
では，通知された割当結果に基づき，各UASが割当タイムスロットを使用して
通信を行う．
しかしながら，タイムスロット割当に必要な情報の収集と割当結果通知を，同
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スーパーフレーム内で行うことは計算時間の点で現実的ではない．そこで，本研
究では，割当結果の通知及び適用は，UASから情報を収集したスーパーフレーム
の次のスーパーフレーム内で行うものとする．図 3.7に，本提案手法におけるタ
イムスロット割当の更新手順を示す．資源割当制御局は時刻 tにおけるスーパー
フレームの制御フレーム内で，タイムスロット割当の計算に必要な情報を全UAS
から収集する．収集した情報を基にタイムスロット割当を計算し，その計算結果
は時刻 t+1におけるスーパーフレームの制御フレーム内で全UASに対して通知
される．全UASは時刻 t+ 1内のデータ伝送フレームからその割当結果に基づく
タイムスロットを使用して通信を行う．
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3.4 モビリティを考慮したパラメータ決定手法
全UASのデータ受信を保証しながら，ネットワーク内の最低スループットを
最大化するためには仮想セルに関するパラメータを適切に決定する必要がある．
本節においては，UASの飛行軌道を考慮したパラメータ決定の必要性とパラメー
タ決定方法について述べる．本提案手法で使用するパラメータの内，仮想セルに
関連するパラメータを表 3.1，UASに関連するパラメータを表 3.2に示す．
3.4.1 パラメータ決定の概要
資源割当制御局のカバー範囲全域に対して仮想セルの適用を行うためには，仮
想セル半径 rを決定する必要がある．前節において述べたように，セル半径 rは
同セルグループに属するセル間の距離に影響を与える．同セルグループに属する
セル間の距離は、同時通信するUA間の干渉波距離を決定するパラメータである
ため，SIRにおける干渉波電力がセル半径 rによって変化する．そこで本研究で
は，これらの影響に基づく仮想セルの半径決定手法について述べる．更に，UAの
モビリティと仮想セル半径の関係について定式化し，仮想セル半径の決定を行う．
次に、スーパーフレーム長の決定手法について述べる．スーパーフレーム長の
決定においても，UAのモビリティとの関係について定式化を行う．また，スー
パーフレーム長と合計スループットの関係について指摘し，これらの関係から最
適なスーパーフレーム長を決定する手法を提案する．
仮想セル半径及びスーパーフレーム長の決定後，提案手法ではそれぞれのUAS
に割り当てるタイムスロットを決定する．割当タイムスロットの決定では，まず，
各仮想セル内のUASが達成可能なスループットの定式化を行う．その後，UA配
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表 3.1: 仮想セルに関するパラメータ定義
Notation Description
Lac スーパーフレーム長
Lf 制御用フレーム長及びデータフレーム長
Lsf;g セルグループ (g)に対する割当サブフレーム長
Ncf スーパーフレーム内の制御用フレーム数
Npf スーパーフレーム内のデータフレーム数
du UAS(u)におけるUA-地上局間距離
C 全仮想セルの集合
Cg セルグループ (g)に所属する仮想セルの集合
G 全セルグループの集合
Vc 仮想セル（c）内に存在するUAの総UA数
 同セルグループに属するセル間距離のパラメータ
0 データ受信を保証する SIR(Signal-to-Interference)閾値
Ncg セルグループ数
Aras 資源割当制御局のカバー面積
Ar 仮想セルの面積
r 仮想セルの半径
rras 資源割当制御局のカバー半径
置のばらつき，即ち各仮想セル毎のUA数に基づきタイムスロットを割当てること
の必要性について述べ，最適なタイムスロット割当の決定方法について提案する．
以上の 3つのパラメータ決定により，全 UASに対してデータ受信環境を保証
しつつ，ネットワーク内の最低スループットを最大化する資源割当手法を実現す
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表 3.2: UASに関するパラメータ定義
Notation Description
B 周波数帯域幅
Pt 出力電力
Gt 送信アンテナ利得
Gr 受信アンテナ利得
N0 雑音電力
U 全UASの集合
v UASの最大飛行速度
る．以降の小節では，仮想セル半径の決定手法，スーパーフレームの決定手法，
最適なタイムスロット割当の決定手法について提案と定式化を行う．
3.4.2 仮想セル半径の決定
STDMA(Spatial TDMA)に代表される空間的なタイムスロットの再利用を考
慮した既存の資源割当手法は，全送受信ノードの位置情報から SIRを算出するこ
とで同時通信が可能な通信ペアの決定を行う．しかしながら，位置情報を基に同
時通信が可能なUASを決定するため，ノードの移動によって通信距離や SIRが
変化する．SIRが低下し閾値 以下となった場合には，データ受信が失敗する．
そのため，UAのような通信機器が高いモビリティを持つ環境においては適用が
困難である．そこで本研究ではUAのモビリティを考慮した，仮想セル半径の決
定を行うことでUAのモビリティによって生じる空間多重通信の課題を解決する．
前述したように，仮想セルを基にした資源割当では，仮想セルの半径 rによっ
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て同セルグループに属するセルとの距離が決定する．同セルグループに属するセ
ル内のUAは同一タイムスロットを用いて通信を行うため，セル半径 rは干渉を
与える UAとの距離や干渉波電力の値に影響を与える．そこで，UASの移動や
UA-地上局間距離を考慮して仮想セル半径 rを決定することで，全UASの SIRが
0以上となる仮想セル半径の決定手法を提案する．
𝑑max
干渉セル間距離（𝛽𝑟）
𝛽𝑟 − 𝑑max
： UA : 地上局 : 資源割当制御局
図 3.8: UAの静止環境において SIRが最小となる条件
まず，UAの静止環境における仮想セルの半径決定方法について述べる．全UAS
の SIRが条件式 (3.4)を満足するためには，ネットワーク内の全UASの内，SIR
が最小となる環境下においても条件式 (3.4)を満足することが必要となる．SIRは
希望波電力と干渉波電力の比であることから，SIRが最小となる環境は，希望波
電力が最小，且つ干渉波電力が最大となる環境下であることが分かる．受信電波
強度に関する式 (3.1)より，UA-地上局間距離 duが最も大きいUASの希望波電力
が最小であることが分かる．つまり，全UASのうち，UA-地上局間距離の最も長
いUASで希望波の受信電力が最小となる．他方，干渉波電力が最大となる条件
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は，地上局と干渉を与えるUAが最も近い場合である．本提案手法における，六
角形の仮想セルに分割されたネットワーク構造においては，干渉を与えるUAが
セル端で通信を行っているときに干渉量が最大となる．以上の，希望波電力最小
になる条件と干渉波電力が最大になる条件を組み合わせると，SIRが最小となる
UASの配置は図 3.8に示されるものとなる．UAと地上局，干渉を与えるUAは
直線状に並び，希望波の伝搬距離を dmaxとしたとき，干渉波の伝搬距離は以下の
式によって表される．
r   dmax (3.13)
ここで，は同セルグループに属するセル間距離に関するパラメータであり，セ
ルグループ数が 3の場合は  = 1，4の場合は  = p3，セルグループ数が 7の場
合はp7となる．また，dmaxは全UASの内，最もUA-地上局間距離 duの大きい
値であり以下の式より求めることができる．
dmax = max
u2U
du; (3.14)
このことから，SIRの最小値においても閾値を満足する不等式は以下のとおり
に表される.
Pdmax
Pr dmax
 0 (3.15)
式 (3.1)，(3.15)の不等式を解くことにより，SIRが最低となる環境においても
SIRが 0以上となる仮想セル半径の条件は以下の式で導出される．
r  dmax + dmaxp0: (3.16)
よって，上式を満足することで本提案手法では UAの静止環境において常に全
UASのデータ受信を保証可能となる．
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𝑑max
干渉セル間距離（𝛽𝑟）
𝛽𝑟 − 𝑑max
： UA : 地上局 : 資源割当制御局
移動
2𝑣𝐿ac
図 3.9: UAの移動環境において SIRが最小となる条件
次に，UAの移動環境における仮想セル半径の決定方法について述べる．前述
した様に，UAの移動によって SIRが変化するため，モビリティを考慮しない資
源割当手法では同時通信の失敗が発生する．これは，UAから地上局への位置情
報の伝送と，その位置情報を基にした資源割当の間に時間差が存在するためであ
る．スーパーフレーム (t)内の制御フレームで送信した位置情報は，次のスーパー
フレーム (t + 1)のデータ伝送フレームに対するタイムスロット割当で使用され
る．そのため，この間にUAが移動した場合には，資源割当制御局は移動したこ
とを知ることができず，上記課題が発生し得る．そこで，本提案手法では，UA
の移動量を考慮した仮想セル半径の決定を行う．静止環境における仮想セル半径
の導出と同様に，SIRが最小となる環境においても値が 0以上となる仮想セル半
径を導出することで，全UASの SIRが 0以上となることを保証する．SIRが最
小となる環境は，静止環境において SIRが最小となるUASが移動する環境であ
り，図 3.9に示す通りとなる．特に UASが自身の地上局から離れる方向に移動
する場合に，希望波の受信電力が最小となり，SIRもまた最小となる．また，UA
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の移動時間は，位置情報を送信してから次のスーパーフレームでデータ伝送を完
了するまでの最大値であり，その最大値は以下の式によって表される．
2  Lac (3.17)
つまり，資源割当制御局は各UAが 2スーパーフレーム分移動することを考慮し
た仮想セルの半径が必要であることを意味する．ネットワーク内の全UASの最
大移動速度を vとしたとき，UAの最大移動量は以下の式によって表される．
2  v  Lac (3.18)
そのため，2  Lac秒後のUA-地上局間の最大通信距離は以下の通りに表される．
dmax + 2  v  Lac: (3.19)
式 (3.4)より，UAの移動環境において，全UASの SIRが 0以上となる仮想セ
ル半径は以下の通りに導出される．
r = (dmax + 2vLac) (1 +
p
0) : (3.20)
つまり，本研究における仮想セル半径の決定では，現在の全 UASの最大通信
距離 dmaxと移動速度 v，スーパーフレーム長Lacによって一意に決定される．以
上の仮想セル半径に関する条件を満足することで，本手法では，UAの移動環境
においても常に全UASへのデータ受信環境が可能となる．
3.4.3 スーパーフレーム長の決定
次に，スーパーフレーム長の決定方法について述べる．仮想セル半径の条件式
(3.20)に示されるように，スーパーフレームの長さLacによって仮想セルの半径が
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変化する．スーパーフレーム長が大きい場合には，スーパーフレーム内でのUA
の移動量が大きくなるため，仮想セル半径が大きくなる．他方，スーパーフレー
ム長が小さい場合には，UAの移動量は小さく，仮想セルの半径を小さく設定す
ることができる．また，仮想セルの半径は，資源割当制御局のカバー範囲に敷き
詰めることが出来る仮想セル数に影響を与える．仮想セルの面積Avcは仮想セル
半径 rより，以下の通りに求めることができる．
Avc =
3
p
3
2
r2 (3.21)
よって，資源割当更新間隔の面積をArasとしたとき，資源割当制御局のカバー範
囲内に敷設可能な仮想セル数Nvcは以下の式によって表される．
Nvc =
Aras
2
Avc
(3.22)
=
2Aras
2
3
p
3
(3.23)
=
2Aras
2
3
p
3 (dmax + 2vLac)
2  1 +p02 ; (3.24)
本来，仮想セル数Nvcは整数値をとるが，本研究においては，ネットワーク端の
影響による性能変化等の影響を除外し提案手法の性能評価を行うために，仮想セ
ル数を実数値として扱う．
図 3.10にスーパーフレーム長が仮想セル半径及び仮想セル数に与える影響を
示す．資源割当制御局のカバー範囲内の仮想セル数Nvcが増加すると，同時通信
可能なUA数が増加する．全セルに最低 1台のUAが存在する場合に，同時通信
を行うUA数Nsは以下のように導出される．
Ns =
Nvc
Ncg
(3.25)
Ncgはセルグループ数である．
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(a) スーパーフレームが長い場合 (仮
想セル数：少)
(b)スーパーフレームが短い場合（仮
想セル数：多）
図 3.10: スーパーフレーム長がセル半径に与える影響
仮想セル数の大小をネットワークにおける指標において評価するために，周波
数利用効率を導入する．一般的に，周波数利用効率は単位帯域幅当たりのスルー
プット（[bps/Hz]）として定義される．本研究においては，帯域幅は固定である
から，周波数利用効率を資源割当制御局カバー範囲内の全 UASの総スループッ
トとして定義することができる．仮想セル内で最低１台のUAが通信を行ってい
る場合の全UASの総スループットは以下の通りに導出できる．
sum = B  log2 (1 + 0) 
Nvc
Ncg
; (3.26)
以上の導出より，スーパーフレーム長Lacによって周波数利用効率が変化するこ
とが確認できる．スーパーフレーム長Lacが小さいほど周波数利用効率が向上し，
Lacが大きいほど周波数利用効率が低下する．
他方，スーパーフレーム長 Lacは，データ伝送用フレーム長Npf  Lf にも影響
を与える．
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前節で述べた通り，制御フレーム内では UASから地上局への位置情報の伝送
や，資源割当制御局からUASに対する割当情報の通知を行うため，各スーパー
フレーム中の制御フレーム部は固定値である．そのため，スーパーフレーム長が
変化することで，データ伝送用フレームの長さが変化する．スーパーフレーム中
のデータ伝送用フレームが占める割当を実効フレーム率と定義すると，実効フ
レーム率 は以下の式によって表される．
 =
LfNpf
Lac
(3.27)
= 1  Lf Ncf
Lac
(3.28)
図 3.11に，スーパーフレーム長がフレーム実効率 に与える影響を示す．
PF #1
資源割当更新間隔, 𝐿ac
CF #1 CF #𝑁cf… PF #2 PF #3 PF #4 PF #5
(a) スーパーフレームが長い場合（:大）
PF #1
資源割当更新間隔, 𝐿ac
CF #1 CF #𝑁cf… PF #2 PF #3
(b) スーパーフレームが短い場合 (:小)
図 3.11: スーパーフレーム長がフレーム実効率 に与える影響
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以上のスーパーフレーム長に関する定式化について整理する．スーパーフレー
ム長Lacが短くなると，総スループット sumは大きくなるが，フレーム実効率 
は低下する．他方，スーパーフレーム長Lacが長くなると，総スループット sum
は小さくなるが，フレーム実効率は向上する．つまり，総スループットとフレー
ム実効率の間にはトレードオフの関係があり，スーパーフレーム長によって変化
する．
本研究では，これらトレードオフの関係より，スーパーフレーム長Lacの最適
化を行う．最適化を行うに当たり，全 UASのデータ伝送中の合計スループット
pを指標として導入する．スーパーフレーム中のデータ伝送フレーム中のスルー
プット pは，式 (3.26)，式 (3.27)より以下のとおりに表される．
p = sum   (3.29)
= B log2 (1 + 0) 
(Lac   LfNcf)
Lac
(3.30)
 2Aras
2
3Ncg
p
3 (dmax + 2vLac)
2  1 +p02 (3.31)
pが最大となる Lacを導出するために，pを Lacについて偏微分する．
@p
@Lac
= B log2 (1 + 0) 
2Aras
2
3Ncg
 
1 +
p
0
2p
3
 2v
2L2ac + 3vLfNcLac + dmaxLfNc
(dmax + vLac)
2 Lac
(3.32)
上式をLac  0の範囲で極大点を導出すると，最適なスーパーフレーム長は以下
の式によって表される．
Loptac =
6vLfNcf +
p
4vLfNcf (9vLfNcf + 4dmax)
8v
: (3.33)
上式より，最適なスーパーフレーム長Loptac はUAの飛行度速度 vやUA-地上局
間の通信距離 dmaxによって決定するパラメータであることが分かる．以上のスー
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パーフレーム長の最適化により，本研究では全UASのペイロード部のスループッ
トの合計値を実現する．
3.4.4 タイムスロット割当の最適化
本提案手法では，全仮想セル内のUA数を基にタイムスロット割当を決定する．
本タイムスロット割当の目的は，ネットワーク内の最低スループットを最大化す
ることである．
前節で述べたとおり，同じセルグループ gに属する仮想セル内のUAは同一タ
イムスロットを用いて通信することで，同時通信を行う．つまり，セルグループ
gに属する仮想セル cが利用可能な通信時間はLsf;gである．また，仮想セル内に
複数のUAが位置している場合にそれぞれのUAに割当てられるタイムスロット
数は式 3.12に従う．そのため，セル c内に Vc台のUAが存在する場合に，それ
ぞれのUAの通信スループットは以下の式により表される．
c = B  log2 (1 + 0) 
Npf  Lsf;g
Vc  Lac : (3.34)
上式からも分かるように，仮想セルを用いた資源割当手法では，セルグループに
対しての割当サブフレーム長Lsf;gとセル内のUA数が与えられると，各UAへの
割当タイムスロット数は一意に決定可能である．つまり，仮想セルを基にした割
当タイムスロットの決定は，それぞれのセルグループ gに割当てるサブフレーム
長 Lsf ; gを決定すること等価である．
既存研究では，各UASが達成可能なスループットについては考慮されておら
ず，通信ノードのばらつきがある場合にはスループットにもばらつきが生じるこ
とが課題となっていた．本提案手法においては，各セル内のUA数によってスルー
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1
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8
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セル
グループ1
セル
グループ2
セル
グループ3
𝜃𝑔1 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝛾0 ⋅
𝐿sf,𝑔1
8
⋅
𝑁pf
𝐿ac
𝜃𝑔2 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝛾0 ⋅
𝐿sf,𝑔2
5
⋅
𝑁pf
𝐿ac
𝜃𝑔3 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝛾0 ⋅
𝐿sf,𝑔3
6
⋅
𝑁pf
𝐿ac
各セルグループの
最低スループット
仮想セル内のUA数
図 3.12: 割当サブフレーム長とスループット
プットが変化するため，これを考慮して割当サブフレーム長の決定を行う．サブ
フレーム長決定の目的は以下の式によって表される．
Loptsf;g = arg max
Lsf;g
(min fcjc 2 Cg) (3.35)
= arg max
Lsf;g

min

B  log2 (1 + 0) 
Npf  Lsf;g
Vc  Lac

(3.36)
Loptsf;gはセルグループ gに対する最適なサブフレーム長である．
次に、各仮想セルグループにおいて，スループットが最低となる仮想セルにつ
いて考える．各セルグループにおいて，cが最小となる仮想セルは，上式よりUA
数の最も多いセルであることがわかる．そのため，目的関数は以下のように変形
できる．
Loptsf;g = arg max
Lsf;g

B log2 (1 + 0)
NpfLsf;g
maxc2Cg Vc
 1
Lac

(3.37)
つまり，各セルグループにおいて最もUA数の多いセル内のUAがネットワーク
内の最小スループットの候補となる．
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図 3.12に，UA数と各セルグループの最小スループットの例を示す．セルグ
ループ 1ではUA数 8のセル内のUAが最低スループットとなる．同様にセルグ
ループ 2ではUA数 5の仮想セルが，セルグループ 3ではUA数 6のセルが最小
スループットとなり，それぞれのスループットは図に示される通りとなる．セル
グループ数が 3の場合は，これら 3つのセルグループの最小スループットを最大
化することが目的となる．各セルグループにおける最小スループットが全て等し
くなる時に最小スループットが最大となるため，任意のセルグループ gに対する
最適なサブフレーム長 Loptsf;gは以下の式によって表される．
Loptsf;g =
maxc2CgVcP
g02G

maxc2Cg0Vc
 ; (3.38)
以上のサブフレーム長Lsf;gの決定，即ちUASに対する割当タイムスロット数
の決定により，提案手法ではネットワーク内の最低スループットを最大化する．
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表 3.3: シミュレーションにおけるパラメータ設定 1
Parameter value
UAS数 100-500
資源割当制御局のカバー範囲半径 5000 m
周波数帯域 5.7 GHz
周波数チャネル数 1
帯域幅 B 20 MHz
送信電力 Pt 0.2 W
雑音電力 N0 1:0 10 12 W
送信アンテナ利得Gt 0 dBi
受信アンテナ利得Gr 0 dBi
セルグループ数Ncg 3, 4, 7
電波伝搬モデル 自由空間モデル
3.5 評価及び解析
以下では，MATLABを用いたシミュレーションにより提案手法の有効性を評
価する．初めに，従来手法との比較により提案手法の有効性について検討する．
次に，前節で提案を行ったスーパーフレーム長の最適化手法の有効性を確認する．
そして，UAの分布にばらつきが存在する環境下において提案手法の性能につい
て数学的解析を行う．
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3.5.1 実験環境
本シミュレーションでは，多数のUASが近傍空域内に展開され，UAが自身の
地上局に対してデータ伝送を行う環境を想定する．表 3.3にシミュレーションパ
ラメータを示す．資源割当制御局はフィールド中心に 1台敷設されており，各UA
は資源割当制御局から割当てられたタイムスロットを使用して通信するものとす
る．資源割当制御局のカバー範囲は 5000mと設定する．また，全てのUASで同
じ性能の通信機器を持ち，電波伝搬としては自由空間モデルを用いる．各 UAS
のリンク容量はシャノンハートレーによって導出される理論限界値に従うものと
する．
3.5.2 実験1：空間多重の有効性評価
本シミュレーションでは，空間的なタイムスロットの再利用を行わないTDMA
方式と提案手法を比較することで，提案手法の有効性を確認する．提案手法では，
仮想セルを適用してタイムスロット割当を行うが，この際のセル半径，スーパー
フレーム長，割当タイムスロットは前節で提案したパラメータ決定手法を用いる．
それぞれの手法を用いた時のネットワーク内の最低スループットを測定すること
によって，資源割当制御局カバー範囲内の周波数利用効率を評価する．また，UA-
地上局間の最大通信距離は 400ｍとする．
実験 1の結果を図 3.13に示す．図 3.13より，提案手法ではセルグループ数が
3，4，7いずれの場合においても高いスループットとなることが確認できる．こ
れは，提案方式では干渉波電力を考慮した仮想セルを構築することによって，タ
イムスロットを空間的に再利用するためである．この結果より，多数の UASが
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TDMA without virtual cell scheme
図 3.13: 既存手法との比較による提案手法の有効性評価
展開される環境における，提案方式の有効性を確認した．また，図 3.13におい
て，セルグループ数Ncgによって合計スループットとが変化する確認できる．こ
れは，セルグループ数Ncgが異なると干渉し合うセル間の距離が変化し，セル半
径や敷設可能な仮想セル数が異なるためである．
3.5.3 実験2：スーパーフレーム長決定手法の有効性評価
本シミュレーションでは，前節で提案したスーパーフレーム長の最適化につい
て評価を行う．図 3.14にスーパーフレーム長を変化させた時の，全UASの合計
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図 3.14: ペイロード部の合計スループット
スループットとフレーム実効率を示す．式 (3.26)，(3.27)に示されるように，合
計スループットとフレーム実効率はスーパーフレーム長に対してトレードオフの
関係であることが確認できる．
図 3.15にペイロード部の合計スループットの測定結果を示す．図 3.15におい
て，点は提案手法を用いてスーパーフレーム長決定した時の測定結果である．提
案手法によるスーパーフレーム長の決定が最もスループットが高くなることが確
認できる．これにより，スーパーフレーム長の決定の有効性を確認した．
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図 3.15: 合計スループットとフレーム実効率
3.5.4 UAの地理的配置がスループットへ与える影響
UAの地理的配置が提案手法の性能に与える影響を解析することを目的として，
提案手法を用いた場合のスループットの下限値と上限値について解析を行う．最
適な割当サブフレーム長Loptsf;gに関する定式化より，ネットワーク内の最低スルー
プットは以下の式によって表される．
min fcj 8c 2 Cg = B log2 (1 + 0)P
g2G max fVc0j 8c0 2 Cgg
: (3.39)
ここで，Cgはセルグループ gに属するセルの集合である．上式を最小化するUAS
の配置は，分母を最大化する配置である．つまり，1つのセル内に全 UASが存
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在する場合に，タイムスロットの再利用を行うことができないため，周波数利用
効率が最低となる．このことから，提案手法のスループット下限値は以下の式に
よって表される．
lowerc =

jUjB log2 (1 + 0) : (3.40)
スループットを最大化するUASの配置は，式 (3.39)の分母を最大化するもので
ある．つまり，全セルにUASが均一に配置されているUAS配置となり，提案手
法のスループット上限値は以下の式によって表される．
upperc =
 Nvc
Ncg  jUj B  log2 (1 + 0) : (3.41)
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図 3.16: UAの地理的配置によるスループットの変化（セルグループ数が3の場合）
以上の提案手法の下限値と上限値について，実験値と比較することで立式の妥
当性を検証する．シミュレーションでは，UASの配置をランダムに変化させ，ネッ
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図 3.17: UAの地理的配置によるスループットの変化（セルグループ数が4の場合）
トワーク内の最低スループットを測定する．図 3.16， 3.17， 3.18にセルグループ
数が 3，4，7の場合の実験結果をそれぞれ示す．実験結果に示されるように，提
案手法の理論値と実験値がほぼ一致することが確認できた．一部結果で実験値と
理論値に差が生じた理由としては，本研究ではタイムスロット数や仮想セル数な
どの整数値を実数値として扱ったことや，シミュレーションの試行回数が原因と
して考えられる．
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図 3.18: UAの地理的配置によるスループットの変化（セルグループ数が7の場合）
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3.6 まとめ
本章では，同一もしくは近傍の空域内で運用される多数のUASが，効率的に周
波数を共用することを可能とする無線資源割当手法を提案した．本提案手法は仮
想的なセル構造を用いて同時通信可能なUAを決定するこで，周波数の利用効率
を向上するタイムスロット割当を決定する．更に，UAの移動速度やUA-地上局
間の距離を基に仮想セル半径やスーパーフレーム長を決定することで，UAの移
動環境においても常に全UASのデータ受信を保証する手法の提案を行った．こ
れら提案手法は，MATLABを用いたシミュレーションによって性能評価を行っ
た．シミュレーション結果より，既存手法と比較して高いスループットが得られ
ることが確認できた．また，提案手法を用いた時のスループットを定式化するこ
とにより，提案手法が保証可能なスループットの下限値と上限値を示した．
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第4章
複数UAの協調によるメッシュネット
ワークの構築
4.1 はじめに
多数の無人航空機（UA:Unmanned Aircraft）を用いて被災地域や離島などの
上空に通信環境を構築するメッシュネットワーク型の無人航空機システム（UAS:
Unmanned Aircraft System）では，UAの飛行軌道によって，通信遅延やスルー
プットなどの性能が大きく変化する．そのため，このようなUASでは，ネット
ワーク性能を向上するための飛行軌道の動的決定手法が必要である．そこで本章
では，UAの飛行軌道の決定手法について検討を行う．まず，想定するネットワー
ク環境についてまとめる．次に，飛行軌道と通信距離の関係からUASを分類し，
それぞれのUASにおける課題を指摘する．それぞれの課題に対する解決策とし
て，発生トラヒックや通信リンク容量に基づく動的な飛行軌道決定手法の基本検
討を行い，シミュレーションにより有効性について評価する．
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4.2 想定する無人航空機システム
本節では，想定するメッシュネットワーク型のUASについてまとめる．また，
メッシュネットワーク型UASを飛行軌道と通信距離の点から分類し，UAの飛行
軌道決定における課題について整理する．
4.2.1 想定環境
制御局
UAV
地上通信端末
図 4.1: メッシュネットワーク型UASの概略
図 4.1に想定環境を示す．本研究では，複数台のUAによって構成されるメッ
シュネットワーク型のUASを想定する．上空に展開された複数台のUAにはデー
タ中継が可能な通信機器が搭載され，UA間で相互に通信を行うことでマルチホッ
プ通信を実現する．また，被災地域や離島などの対象となるフィールド全域に通
信環境を提供するために，UAには地上通信端末との通信が可能な通信装置が搭載
されているものとする．地上の通信端末は他の端末を宛先とした通信を発生させ，
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上空に構築されたメッシュネットワーク型UASを介してEnd-to-Endの通信を行
う．これらUAの飛行軌道は 1台の制御局による集中管理によって制御されるも
のとする．UAから制御局に対しては，自機のGPS(Global Positioning System)
情報及びネットワーク制御に必要となる情報を送信する．他方，制御局は受信し
た情報に基づき，UAの飛行軌道を決定し，更新された飛行軌道を各UAに送信
する．本研究では飛行軌道がネットワークに与える影響を評価するために，電波
干渉などによるネットワーク性能の変化を除外する．そのため，使用する周波数
チャネルは全ての通信で異なり，相互の電波干渉は発生しないものとする．
4.2.2 メッシュネットワーク型無人航空機システムの分類
メッシュネットワーク型のUASでは，飛行軌道と通信距離の関係からUASを
2つに分類することができる．1つが，定点での滞空飛行が可能な回転翼型UAや
VTOL(Vertical Take-O and Landin)型のUAを用いたメッシュネットワークで
ある．定点での滞空飛行が可能であるため，隣接 UAや地上通信端末に対して，
常に一定の通信品質を保つことができる．また，UAが常時移動する場合におい
ても，UAの飛行軌道が通信距離と比較して十分に小さい場合には，飛行軌道の
影響を無視することができるため，このネットワーク形態に分類される．このよ
うなメッシュネットワーク型のUASでは，UAの位置によってUA-UA間やUA-
地上間の通信リンク容量が変化する．そのため，ネットワーク内で発生するトラ
ヒックに応じてUAの位置を制御し，各通信リンクの容量最適化することが必要
である．
他方，飛行軌道と通信距離が同程度の大きさを持つメッシュネットワーク型UAS
は，UAの飛行軌道によって通信品質が絶えず変化する．特に，被災地域や離島な
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どに対して通信環境を構築するUASの運用では，UAが対象するフィールド上空
を旋回することで，長時間の通信環境構築を行う．このような旋回軌道を持つ複数
のUAによって構築されるメッシュネットワークでは，旋回軌道によってUA-UA
間の通信やUA-地上局間の通信品質が変化する．隣接する 2つのUAは，互いが
通信距離内に存在する場合にのみ通信が可能である．通信範囲内に存在しない場
合には，通信を行うことができないため，送信できないデータを一時的に蓄積す
る必要がある．そのため，蓄積伝送を行うためのDTN(Delay Tolerant Network)
機能が搭載される．このようなネットワークでは，UA-UA間や地上-UA間での
リンク接続とリンク途絶を考慮した，旋回軌道の中心位置と旋回半径の決定が必
要である．
そこで本研究では，これらのUAS環境下における飛行軌道決定手法について
提案を行う．第 4.3節では，UAの飛行軌道が通信距離と比較して十分に小さい
環境下において，UAの飛行位置が通信に与える影響について定式化し，最適な
UA位置の決定を行う．第 4.4節では，UAが旋回軌道を持つ環境下において，貪
欲法に基づく旋回軌道の中心位置決定手法について述べる．これらの基本的な飛
行軌道決定手法を評価し，本研究では動的飛行軌道決定手法の有効性について検
討する．
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4.3 ネットワークモデルを用いた飛行軌道の決定手法
本節では，UAの通信距離が飛行軌道と比較して十分に大きい環境下において，
動的に飛行軌道を決定する手法を提案する．本節で提案する飛行軌道決定手法は，
UAの飛行軌道を考慮したネットワークモデルを用いて，最適なUAの位置を決
定するものである．
4.3.1 ネットワークのモデル化
初めに，UA飛行軌道のモデル化を行う．想定するネットワーク環境を図 4.2に
示す．本モデル化の目的は，UAの飛行軌道がネットワークの性能に与える影響
を数学的に解析することである．しかしながら，メッシュネットワーク型 UAS
のネットワーク性能は，通信のルーティングやマルチパスルーティングによって
も変化する．そのため，これらルーティングの影響を除外し，飛行軌道がネット
ワーク性能に与える影響を評価するために，本稿では 3台の無人航空機によって
構成されるUASを使用する．このネットワークでは，UAが宛先にデータを中継
する際には全て最短経路ルーティング（RIP: Routing Information Protocol）に
よってデータ伝送行う．そのため，全通信フローは UA-UA間リンクを最大で 1
つ利用し，宛先との通信を行う．
モデル化後のネットワークを図 4.3に示す．本稿では，メッシュネットワーク型
UASのカバー範囲を 3つのセルに分割したネットワークモデルを想定する．全セ
ル内の地上通信端末を漏れなく収容するためには，各UAは割当てられたセル全
域と常に通信可能であることが必要となる．UAの最大通信半径を r，UAの飛行
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UA0
UA1
UA2
通信距離, r [m]
Area0
Area1
Area2
旋回軌道半径, R[m]
地上通信端末
地上-UAリンク
高
度
h
[m
]
UA-UAリンク 𝑙(0,2)
図 4.2: 想定するメッシュネットワーク型UAS
高度を hと表す．このとき，UAが移動可能な範囲は以下のように定式化される．q
(lcover   jOi   xij)2 + h2  r (4.1)
ここで，上式におけるOiはセル iの中心位置座標であり，xiはエリア i上空を飛
行するUAの位置座標である．また，lcoverは各UAに割り当てられたセルの半径
を表す．前述したように，本研究では通信距離が飛行軌道と比較して十分に大き
い環境を想定しているため，UAの移動可能範囲は以下の条件式に変形すること
ができる．
h << r (4.2)
より，
jOi   xij  r   lcover (4.3)
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𝑙𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑙𝑚𝑜𝑣𝑒
UA1の移動可能範囲
UA1の通信距離
UA3UA2
図 4.3: 六角形のセルを用いたネットワークモデル
割り当てられた地上エリア全域に対して常に通信接続を提供するために，上式で
定義される範囲内においてのみUAの飛行軌道を決定可能である．
次に，このようなセル状のネットワークモデルを用いて，通信リンクの容量を
定式化する．各UA-UA間のリンク容量はシャノン-ハートレーによって導出する
ことができる．UAiとUAj間の通信距離を di;jとしたとき，リンク容量は以下の
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式によって表される．
Cli;j = B log2
 
1 +
Q  d i;j
N0
!
(4.4)
ここでBは帯域幅，Qとは電波減衰のパラメータ，N0は雑音電力を表す．UA-
地上間のリンク容量についても同様に算出できる．但し，UA-地上端末間の距離
は端末毎に異なるため，リンク容量もまた端末毎に異なる．そこで，地上-UA間
のリンク容量をUAと地上端末間の平均リンク容量として定義する．
CAi = B
ZZ
Ai
log2

1 +
Q  jdA  xij 
N0

(4.5)
ここで，Aiは任意のUAiがカバーする地上の範囲を表す．これらリンク容量の定
式化に示されるように，UAの飛行位置によって各通信リンクの容量が変化する．
次に，UAの飛行軌道制御における目的について定式化する．UAの飛行軌道
制御は，ネットワーク内で発生するトラヒックに応じて，動的に決定することが
目的である．つまり，発生するトラヒックの収容率を最大化する全UAの飛行位
置Xを決定ことが目的であり，目的関数は以下の式によって表される．
X = argmax

1
i;ji;j
i;jfi;j   fi;jg

(4.6)
ここで，i;j は UAi下に存在する通信端末から他の UAj下の通信端末へのリア
ルタイム通信の要求量の合計値であり，ネットワーク全体の要求量は以下の式に
よって表される．
 =
0B@ 0 (0;1) (0;2)(1;0) 0 (1;2)
(2;0) (2;1) 0
1CA (4.7)
同様に，fi;jはUAi下に存在する通信端末から他のUAj下の通信端末への通信フ
ローであり，以下の式によって表される．
 =
0B@ 0 f(0;1) f(0;2)f(1;0) 0 f(1;2)
f(2;0) f(2;1) 0
1CA (4.8)
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任意のリンクを通過する通信フローの合計値は常にリンク容量以下となるため，
以下の関係式が成り立つ．
Cli;j  fi;j + fj;i (4.9)
CAi  j ffi;j + fj;ig (4.10)
上記の目的関数及び制約条件の下でUAの飛行位置を決定することで，通信収
容率の最大化を図る．
4.3.2 評価実験
本小節では，提案手法によるUA飛行軌道の決定手法について性能評価を行う．
評価で使用するパラメータ設定値を表 4.1に示す．評価実験では，各UAがカバー
する地上エリア半径 lcoverを変化させることで，UAの配置密度が通信収容率に与
える影響を測定する．通信収容率は，全通信要求の内データ中継に成功した通信
要求の割当を示す指標である．比較対象として，フィールドに対してUAを等間
隔で配置する均一配置手法を用いる．提案手法は，フィールド全域を格子状に区
切り，全通り計算することによって目的関数を最大化する最適な飛行位置を算出
する．
上記評価環境における評価結果を図 4.4に示す．均一配置手法では，UAのカ
バー対象範囲 lcoverが大きくなると通信収容率が低下することが分かる．提案手
法においても同様の傾向が示されているが，均一配置手法と比較して，常に高い
通信収容率を達成可能であることが確認できた．この結果は，均一配置手法では，
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表 4.1: シミュレーションにおけるパラメータ設定 2
Parameter value
UA数 3
UAのカバーエリア半径 (lcover) 3000m - 7500m
地上端末数 500
ユーザ間の通信レート 100kbps
電波減衰係数 () 2.0
最大通信半径 (r) 10000m
UAのカバー対象範囲の拡大に伴い，UA-地上局間リンクや UA-UA間リンクの
リンク容量が低下したことに起因する．他方，提案手法では，発生している通信
要求に応じて適切にUAの飛行軌道を決定し，各通信リンクの容量を決定するた
め，均一配置手法と比較して高い通信収容率となる．以上の評価実験により，UA
の通信リンク容量に応じた動的な飛行軌道決定を行う手法の有効性を確認した．
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図 4.4: UAの配置密度がネットワーク性能に与える影響
4.4 貪欲法による飛行軌道の決定手法
本節では，通信距離と飛行軌道が同程度の大きさを持つメッシュネットワーク
に対して，動的に飛行軌道を決定する手法を提案する．
4.4.1 トラヒックを考慮した飛行軌道の動的制御
通信距離と飛行軌道が同程度の大きさを持つメッシュネットワーク型のUASで
は，リンクを構成する 2つのUAの旋回運動により，リンク接続と切断が発生す
る．本研究では全てのUAが正円の飛行軌道を持つ環境を想定する．正円の旋回
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x𝑖 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖
𝑥
𝑦
通信距離, r
UA-UA間の通信が可能なUA𝑗の位置
𝑅𝑖
𝜃
UA𝑖
UA𝑗
x𝒋 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗
図 4.5: UA-UA間通信リンクの接続条件
軌道を持つ 2つの UAが通信可能な条件を図 4.5に示す．2つの UA間の通信に
おける，リンク接続までの遅延時間は旋回軌道の中心位置間距離によって変化す
る．旋回軌道の中心位置間距離が小さい場合には，通信リンクが確立されるまで
の遅延時間は短くなる．更に，旋回軌道の中心位置間距離は，1回の接続で送信
可能なデータ量の期待値にも影響を与える．中心位置間距離が小さいほど，1回
の接続で送信可能なデータ量が増大する．
旋回軌道半径によってもその通信の性質は大きく変化する．更に，旋回軌道半
径はUAがカバーするフィールドサイズにも影響を与える．そのため，通信距離
と飛行軌道が同程度の大きさを持つメッシュネットワーク型のUASでは，これら
の通信性能を考慮した旋回軌道中心位置と旋回半径を決定する手法が必要となる．
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そこで本研究では，UA-UA間通信リンクの負荷を基にUAの位置を決定する
ことで，通信遅延を低減する飛行軌道の動的制御手法を提案する．提案手法は，
ボトルネックとなっている通信リンクを特定し，通信リンクを構成するUAの旋
回軌道中心位置間距離を短くするように飛行軌道制御することで，ボトルネック
の解消を行う．更に，カバーできない地上ノードが生じた場合には，UAの旋回
軌道半径を増加することで，全地上通信端末を収容する．このような，貪欲法に
基づく飛行軌道制御手法により，本研究ではEnd-to-Endの通信品質を向上する．
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図 4.6: 貪欲法によるUASの飛行軌道決定
提案手法の概要を図 4.6に示す．UA-UA間通信リンクの負荷を示す指標とし
て，各通信リンクの送信キュー使用率を使用する．初めに，提案手法ではネット
ワーク内の全送信キューに対して，使用率が閾値Q超過するかを調べる．キュー
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使用率が閾値を超過する送信リンクが存在する場合には，最もキュー使用率の大
きい送信キューを持つUAを選択する．本手法ではこの送信リンクをビジーリン
クと定義する．次に，ビジーリンクを構成するもう一方のUAを選択し，通信リ
ンクを構成するUAの旋回軌道中心位置間距離が短くなる方向へ，旋回軌道の中
心位置を一定値D移動させる．中心の更新によりカバーできない地上端末が生
じた場合には，旋回半径を増加させることで地上端末を収容する．
4.4.2 評価実験
上記の貪欲法に基づくUAの位置決定手法について評価を行い，UA飛行軌道
動的制御手法の有効性について評価する．本評価実験では，9～49台の格子状に
配置されたUAを用いて行う．実験で使用するパラメータを図 4.2に示す．比較対
象として，フィールド内にUAを等間隔に配置する均一配置手法を用いる．ネッ
トワーク内で発生する通信フローに地理的な偏りを設けシミュレーションを行う
ことで，動的飛行軌道の有効性について評価する．
上記評価環境において，End-to-Endの通信遅延を測定した結果を図 4.7に示
す．図 4.7に示されるように，提案手法ではUAの均一配置手法と比較して低い
通信遅延を達成可能である．また，End-to-Endの通信リンクが接続される確立
を測定した結果を図 4.8に示す．End-to-Endの通信リンク接続率においても，提
案手法がUAの均一配置手法よりも高い測定結果となることが確認された．上記
結果は，本提案手法ではボトルネックとなる通信リンクを解消するようにUAの
飛行軌道を動的に変更するため，通信量の多いUA-UA間リンクは通信品質を向
上するように制御されたことに起因する．
そのため，これらシミュレーション結果より，トラヒックの偏りが大きい環境
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表 4.2: シミュレーションにおけるパラメータ設定 3
Parameter value
飛行速度 40km/h
地上フィールドサイズ 1000m 1000m
UA数 9-49
通信範囲 150m
旋回軌道半径の初期値 100m
Q 70
D 20m
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図 4.7: End-to-Endの通信遅延
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図 4.8: End-to-Endの通信リンク接続率
下ではUA飛行軌道を動的に制御することで，遅延や End-to-Endのリンク接続
率を向上可能であることが確認された．
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4.5 まとめ
本章では，多数の UAによって構築されるメッシュネットワーク型の UASに
おける，ネットワークの動的制御手法について論じた．メッシュネットワーク型
のUASでは，End-to-Endの通信性能を向上するためにUAの飛行軌道を動的に
決定する必要性について述べた．また，UAの飛行軌道からメッシュネットワー
ク型 UAを整理し，それぞれのUASにおける課題について指摘した．これら課
題に対する解決策として，本章では，トラヒックに応じたUA軌道の動的決定手
法について提案した．シミュレーションにより提案手法の有効性について評価し，
飛行軌道制御の必要性について示した．
77
　
第5章
結論
通信技術や制御技術等の発達により，安価で高性能なUASは爆発的に普及し，
様々な産業において利用が期待されるようになった．最近では，法整備や周波数
帯域の整備が進められ，郊外のみならず有人地帯においても利用可能な環境が整
いつつある．しかし，UASが利用可能な周波数帯域には限りがあり，今後の更な
るUASの利用拡大を想定すると周波数を効率的に利用する手法が必要である．
本研究では，多数のUASが近傍空域内に展開される環境下におけるネットワー
クの動的制御手法に着目した．以下は，本論文の各章を概括したものである．
第 1章では，序論として，本研究の背景とその目的を述べ，本論文の構成を示
した．
第 2章では，複数のUASによって構成されるネットワークについてネットワー
ク形態から分類した．それぞれのUAS内で閉じた通信を行うネットワーク形態
では，多数のUASが近傍空域内で運用される環境において周波数共用が課題と
なることを指摘した．関連研究として通信リンクの空間多重手法を紹介し，関連
研究ではUAの持つ高いモビリティによって空間多重が維持できなくなることを
示した．他方，多数のUAを用いてメッシュネットワークを構築する利用形態に
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おいては，UAの飛行軌道によって通信性能が変化することを示し，飛行軌道を
決定する手法が必要であることを示した．
第 3章では，仮想セルを用いた空間多重手法について提案を行った．本手法で
は，離れたセル内のUA同士が同じタイムスロットを利用して通信することによっ
て周波数利用効率を向上するものであることを述べた．UAがモビリティを持つ
環境下においても常に空間多重を保証するために，最適な仮想セル半径の導出方
法について述べた．次に，各UASのスループットを最大化する方法として，タイ
ムスロットの更新間隔及びタイムスロット割当について最適化を行った．シミュ
レーションによる性能評価の結果，本提案は周波数利用効率を向上させることを
確認した．また，UAの地理的分布がスループットへ与える影響を解析するため
に，提案手法を利用した際にスループットの取りうる値として下限値と上限値を
定式化することで，提案手法の性能について理論的に解析を行った．
第 4章では，複数の UAによって構成されるメッシュネットワークにおいて，
UAの飛行軌道を動的に決定する手法について述べた．初めに，通信リンクや通信
フロー等についてネットワークのモデル化を説明した．次に，モデル化したネッ
トワークを用いて，発生しているトラヒックを基に最適なUAの位置を決定する
最適化手法の提案を行った．シミュレーションによる性能評価の結果，トラヒッ
クを考慮しない手法と比較して，高いスループットを達成可能であることを確認
した．次に，UA-UA間の通信リンクの負荷を基にUAの飛行軌道を決定する手
法について提案を行い，シミュレーションによって提案手法の有効性を確認した．
第 5章では，結論として，本論文を総括した．
以上のように，本研究では，通信環境やUAのモビリティを基にしたネットワー
クの動的制御手法の提案を行った．本研究の成果は，今後のUASによる多様な
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サービスの実現に寄与するものであると考えられる．
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